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Este artículo analiza una modificación de la política medioambiental del Gobierno de un país (España) que estable-
ce la existencia de permisos de emisión de CO2 e impone una restricción sobre el número de permisos disponibles
como medida tributaria. El objetivo es tratar de detectar en qué medida los efectos macro y microeconómicos por
la reducción del número de permisos de emisión podrían depender de las tecnologías de producción que utilizan las
empresas, cuando todavía no ha tenido lugar una innovación tecnológica diferente a la sustitución entre inputs. Los
resultados muestran que, aunque a nivel macroeconómico las repercusiones no serían muy relevantes, a nivel sec-
torial la estructura de consumos intermedios sería la más afectada. Además, estos cambios no estarían únicamente
vinculados al componente de inputs energéticos.
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o computacional dinámicos.
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1. Introducción 
La preocupación en las últimas décadas por la degradación medioambiental ha llevado a
muchos países a plantearse medidas de política fiscal que traten de corregir esta externalidad
negativa ligada al crecimiento económico. Sin embargo, se observa también la preocupación de
los Gobiernos por no limitar el potencial de crecimiento de los países. En este marco, la idea de
crecimiento como generador de desarrollo, unida al deseo de la mejora medioambiental, está
siendo uno de los temas de debate en las reuniones y cumbres internacionales tanto para los paí-
ses desarrollados como para las economías emergentes. Ejemplos los tenemos en el artículo 2
del Tratado de Ámsterdam de la Unión Europea de 1997, el artículo 51 de la Declaración de
Doha de 2001 de la Organización Mundial de Comercio, o en el Plan of Implementation de la
Cumbre Mundial de Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible de 2002 en Johannesburgo. 
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de gases que provocan el efecto invernadero. En este sentido es reseñable el acuerdo multi-
lateral de limitación de emisiones que supuso el Protocolo de Kioto. Su aplicación en lo refe-
rido a limitación de emisiones de CO2 se ha reflejado en la Unión Europea en que desde el
10 de marzo de 2004 todas las disposiciones del Protocolo quedaron incorporadas al
Derecho Comunitario. Es especialmente significativo el caso de España, ya que aunque
podría aumentar su nivel de emisiones en un 15% respecto al nivel de 1990, ya en 2002 ese
nivel de emisiones había aumentado un 39,4% (European Environment Agency, 2004), lo
que supondrá la aplicación de una política medioambiental restrictiva.
Un primer efecto de la aplicación de este acuerdo es el encarecimiento de algunos produc-
tos por el uso de inputs energéticos que implican emisiones de CO2. Este hecho podría tener un
efecto sobre las tecnologías de las empresas, a través de lo que en la literatura se conoce con el
término hicksiano de innovación inducida. Ésta trataría de recoger la idea de que un cambio en
los precios relativos de los inputs de producción podría incentivar el surgimiento de nuevas tec-
nologías (invenciones, que una vez introducidas comercialmente en los sectores se consideran
innovaciones, en terminología de Schumpeter (2002), pp. 63-66). Sin embargo esta hipótesis de
la innovación inducida, aunque ha sido muy estudiada1, está lejos de conducir a resultados uni-
formes. A modo de ejemplo, una muestra de esta divergencia la podemos ver en los trabajos de
Popp (2002) y Nordhaus (2002). Mientras que Popp encuentra evidencia de que los precios de
la energía tienen un efecto positivo relevante en la innovación, Nordhaus concluye que la susti-
tución entre inputs sería un factor más relevante que la innovación inducida tras la implementa-
ción de políticas medioambientales vinculadas al cambio climático.
Un argumento quizá relevante para entender esta divergencia lo aportan Goulder y
Schneider (1999), cuando examinan la potencial influencia de la política medioambiental en
el cambio técnico. Así, indican que es difícil obtener conclusiones precisas por la falta de
estimaciones empíricas que relacionen los gastos en I+D y el cambio técnico. Además pare-
ce también relevante que en muchas investigaciones la aproximación es macroeconómica2 y,
como indican Newell et al. (1999), quizá es relevante una aproximación microeconómica al
análisis de la innovación inducida. Estos autores contrastan la hipótesis de la innovación
inducida para unos bienes determinados y no para el agregado de la economía, tras ciertas
regulaciones del sector público vinculadas a los inputs energéticos.
A la vista de estos resultados, este trabajo estudia la posible influencia de las tecnolo-
gías de las empresas en los efectos económicos generados por una medida de política
medioambiental vinculada al Protocolo de Kioto. Se trata de estudiar si en el periodo previo
a la aplicación de una innovación inducida por una política medioambiental, los ajustes tec-
nológicos a los que se enfrentan las empresas pueden tener relevancia cuantitativa, en línea
con la hipótesis de Nordhaus (2002) sobre la relevancia de la sustituibilidad entre inputs. La
reacción de las empresas en un espacio temporal limitado ante los cambios en los precios de
sus inputs va a depender de las posibilidades de sustitución entre inputs que tengan sus tec-
nologías cuando se aplica la nueva política medioambiental. Estas posibilidades de reacción
10 ANTONIO GÓMEZ GÓMEZ-PLANAde las empresas pueden determinar la severidad de los efectos restrictivos derivados de la
política medioambiental, tanto a nivel sectorial como macroeconómico. En este trabajo se
analizan diferentes escenarios tecnológicos de los que potencialmente pueden partir las
empresas antes de las modificaciones de política medioambiental, para así ver los efectos
micro y macroeconómicos de una aplicación del Protocolo de Kioto. 
Las simulaciones efectuadas en este artículo abordan una modificación de la política
medioambiental, en la que el Gobierno de un país (España) establece la existencia de permi-
sos de emisión de CO2 e impone una restricción sobre el número de permisos disponibles
como medida tributaria. El objetivo es estudiar si los efectos económicos por esta política
medioambiental dependerían significativamente de las tecnologías de producción. Todo ello
en un marco en el que se permite la sustitución entre inputs utilizando las mismas tecnolo-
gías, pero sin que haya tenido lugar ninguna innovación tecnológica. Este objetivo se trata de
abordar no sólo a partir de variables macroeconómicas, sino que también se indaga en la
repercusión sectorial de la medida. Con ello se quiere observar si una política pública que
minimizara los efectos de la política medioambiental restrictiva aplicada debería focalizarse
al conjunto de la economía, o bien a los sectores más perjudicados por la medida. 
Con este objetivo y en este contexto, un marco de equilibrio general de simulación pare-
ce adecuado. El modelo aquí planteado permite incorporar diversas tecnologías dentro de un
mismo marco analítico homogéneo. De los resultados de las simulaciones se puede obtener
una primera visión sobre cómo podría verse afectada una economía (en este caso, la españo-
la) en función de las tecnologías utilizadas por las empresas. Esto podría ser una herramien-
ta útil para el diseño de políticas públicas que pudieran ayudar a reducir las posibles distor-
siones del mecanismo de mercado para el control de emisiones. 
Para ello se construye un modelo dinámico de equilibrio general aplicado o computacio-
nal que, como señalan Scarf y Shoven (1984), tiene entre sus virtudes la capacidad para mos-
trar las consecuencias que un cambio puntual en una variable o en un sector puede tener en
el conjunto de la economía, algo que es imposible obtener a través de otras muchas técnicas.
Este es el punto clave que le hace destacar como método de simulación. Estos modelos per-
miten recoger las propiedades del análisis input-output junto con un tratamiento de la deman-
da que tiene un importante fundamento teórico microeconómico. La desagregación que per-
miten estos modelos (de los sectores productivos, hogares, factores,…) y la precisión de los
métodos computacionales utilizados son algunos de sus puntos fuertes. Trabajos como los de
Shoven y Whalley (1992) o Ginsburgh y Keyzer (1997) ofrecen revisiones de la literatura
existente, así como de la base teórica en que se sustentan estos modelos. En Gómez (2005)
aparece una visión general e introductoria de estos modelos.
El artículo se estructura de la siguiente forma: la Sección 2 presenta con detalle el marco
de análisis, la simulación y los diferentes escenarios que se analizan. En la Sección 3 se des-
cribe el modelo, mientras que la Sección 4 recoge los resultados y un análisis de sensibili-
dad de algunos supuestos empleados. Por último, se aportan unas conclusiones y considera-
ciones finales sobre el objetivo analizado.
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El compromiso que España asumió con la ratificación del Protocolo de Kioto implica-
ba que el volumen de emisiones de CO2 fuera, en el año 2012, un 15% superior al nivel de
emisiones del año 1990. Ésta es la simulación que se va a efectuar, considerando el año 1990
como periodo inicial del modelo dinámico. Sin embargo, como se indicaba en la
Introducción, en 2002 el nivel de emisiones ya había aumentado un 39,4%. Por ello, la simu-
lación implica una política restrictiva de permisos de emisión, para el año 2012 y posterio-
res, respecto al marco calibrado de business as usual3. En la Sección 4 se presenta un análi-
sis de sensibilidad de los resultados a este supuesto. 
En el modelo se considera que en los años anteriores a 2012 el Gobierno asigna gratui-
tamente permisos de emisión, en base a la estructura de emisiones de CO2 existente. Este
método se conoce como grandfathering. A partir de 2012 el número de permisos se restrin-
ge de manera que el nivel de emisiones permitido alcance los objetivos del Protocolo de
Kioto. Sólo va a estar permitido que emitan CO2 aquéllos agentes que posean permisos. Esta
reducción del número de permisos implica, en el marco de optimización del modelo, que las
empresas pujan por ellos y su precio aumenta. Esto puede interpretarse como una subasta
abierta de permisos, en la que el Gobierno actúa como recaudador tributario. En la Sección
4 se presenta un análisis de sensibilidad al supuesto de grandfathering aquí aplicado.
El Gobierno trataría así de modificar el comportamiento de los agentes afectando a la
cantidad disponible de permisos de emisión, que es el instrumento de política medioambien-
tal utilizado. El hecho de que los permisos de emisión tengan un precio positivo cuando son
escasos implica un mayor coste de producción. Esto supone una distorsión en las decisiones
de los productores al elaborar los bienes, distorsión que también va a reflejarse en las poste-
riores decisiones de los consumidores cuando adquieran estos bienes. Esta doble distorsión
viene a subrayar la pertinencia del marco de equilibrio general en este análisis.
En el escenario principal se plantea la subasta de los permisos de emisión cuando tiene
lugar el recorte descrito. A este escenario lo denominamos Base, y en él se utiliza una tec-
nología productiva estándar presentada en la Sección 3.1. A partir de este escenario se plan-
tean otros tres, que tratan de reflejar tecnologías cuyas posibilidades de sustitución entre
inputs son diferentes. Estos escenarios son:
• Leontief: Las empresas utilizan tecnologías que no permiten la utilización de inputs
energéticos en cualquier nivel de anidamiento de la función de producción en combi-
naciones diferentes a las que se utilizan en el periodo de referencia.
• Flexible: Las empresas utilizan tecnologías que permiten una sustituibilidad entre los
inputs energéticos superior a la del escenario Base.
• Flexible ampliado: Se trata del escenario Flexible incluyendo adicionalmente una sus-
titutibilidad mayor entre el agregado de inputs energéticos y el de inputs primarios.
El sentido económico de estos escenarios estaría justificado en base a varias claves.
Diversos autores, en la línea de Nordhaus (2002), consideran que para analizar correctamen-
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lidad de sustitución entre inputs, destacando sobre todo los combustibles fósiles (véase
Cline, 1991). Por ejemplo, Söderholm (2001) muestra que algunos cambios tecnológicos en
las plantas de generación eléctrica son relativamente rápidos y poco costosos. Así, existen
plantas que utilizan petróleo y que se transforman para suministrarse con gas; o las plantas
que utilizan carbón y modifican sus tecnologías para utilizar como combustible petróleo y
gas. Un ejemplo histórico tuvo lugar en la década de los setenta, cuando en respuesta a la cri-
sis del petróleo muchas plantas de Europa Occidental dejaron de utilizar petróleo en exclu-
siva y pasaron a utilizar tecnologías que empleaban gas, o una combinación de gas y petró-
leo. Sin embargo son técnica y económicamente costosas las transformaciones de plantas
que utilizan gas y pasan a utilizar petróleo, o de las plantas que utilizan petróleo o gas y cam-
bian a carbón. Estos últimos casos requieren un alto nivel de inversiones. Por tanto, existen
posibilidades reales de sustitución tecnológica de inputs energéticos, que pueden ser más o
menos onerosas para las empresas. Esto es lo que intentan reflejar los diversos escenarios.
Sin duda que sería deseable contar con más información sobre las características tecno-
lógicas de las empresas españolas, fundamentalmente en lo referido a la sustituibilidad entre
inputs energéticos. Pero la evidencia empírica es muy escasa a nivel plurisectorial, que es el
requerido para un modelo de equilibrio general. Por ejemplo, en términos de equilibrio par-
cial, Restoy (1989) estudia el caso manufacturero español y concluye que la característica
prevaleciente entre los inputs energéticos es la sustitución. Observa que la elasticidad de sus-
titución entre el carbón y el petróleo es alta, pero es relativamente débil la elasticidad de sus-
titución entre la electricidad y el petróleo, y entre la electricidad y el carbón. Por todo ello,
el hecho de estudiar varios escenarios en un modelo de simulación parece una buena herra-
mienta para aproximar algunos marcos entre los que se podría encontrar la economía espa-
ñola. Esto no es óbice para destacar la necesidad de trabajos econométricos que permitan
contrastar la hipótesis de cuál o cuáles son los escenarios más verosímiles.
Respecto al horizonte temporal, se consideran 30 años en la simulación, con el punto de
partida en el año 1990, punto de referencia o benchmark para el nivel de emisiones según el
Protocolo de Kioto y, por ello, año base de la Matriz de Contabilidad Social utilizada. El año
2012 es el fijado para el shock, mientras que el último periodo reflejado correspondería al
año 2019, que parece un horizonte temporal razonable dado el tipo de simulación aquí plan-
teado4 y que además hacen el modelo técnicamente resoluble con los algoritmos existentes.
3. El modelo
El modelo utilizado es dinámico, de tipo Ramsey, para una pequeña economía abierta
(España), desagregada en dieciséis sectores productivos y con un consumidor representati-
vo. La existencia de algunos impuestos implica que no se trata de un marco de first best.
En esta sección se describen las principales características del modelo, separadas por
bloques: productores, consumidor representativo, sector público, sector exterior, mercados
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puede encontrarse en Barro y Sala-i-Martin (2004, cap. 2 y 3), y una visión general sobre la
implementación ecuacional en modelos de equilibrio general aplicado planteados como pro-
blemas de complementariedad mixta dinámicos en Gómez (2005). Hasta donde conocemos
se trataría, en esta literatura, del primer modelo de equilibrio general aplicado dinámico rea-
lizado para la economía española para cualquier tipo de simulación. El sistema de ecuacio-
nes que se plantea va a reflejar el equilibrio en la economía española, que se caracterizaría
por la existencia de beneficios nulos, equilibrio en los mercados de bienes y factores y equi-
librio presupuestario del agente representativo.
3.1. Producción
Las empresas se comportan competitivamente, maximizan sus beneficios y seleccionan
los niveles de producción que garantizan que los costes marginales igualan los precios de
mercado. Las funciones de producción satisfacen las siguientes propiedades y condiciones:
presentan rendimientos constantes de escala, la productividad marginal de todos los factores
de producción es positiva y decreciente y se satisfacen las condiciones de Inada. Estas fun-
ciones de producción tienen carácter anidado, como se muestra en la Figura 1. Las caracte-
rísticas tecnológicas de los anidamientos, y en concreto las elasticidades de sustitución, son
las que van a determinar los diferentes escenarios que se plantean en el trabajo.
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Figura 1. Anidamiento de la tecnología de producción*
* La elasticidad de sustitución, σ , representa la sustitución entre los componentes ubicados inmediatamente debajo.La tecnología representada en la Figura 1 conforma el escenario Base. Cada unidad de
output se elabora a partir de un agregado de inputs energéticos y valor añadido, junto con
otros inputs intermedios no energéticos. Este es el primer nivel de anidamiento. En el segun-
do nivel de anidamiento el agregado de inputs energéticos y valor añadido se divide en estos
dos componentes. El tercer nivel de anidamiento para el valor añadido muestra la sustituibi-
lidad existente entre capital y trabajo. A su vez el trabajo, en un cuarto nivel de anidamien-
to, se compone de trabajo cualificado y no cualificado.
Por otro lado, el agregado de inputs energéticos tiene un tercer nivel de anidamiento que
muestra la sustituibilidad entre la electricidad y un agregado de inputs energéticos no eléc-
tricos. En su cuarto nivel de anidamiento los inputs energéticos no eléctricos muestran la sus-
tituibilidad existente entre el carbón y un agregado de combustibles líquidos. El quinto nivel
de anidamiento nos muestra que el agregado de combustibles líquidos se compone de petró-
leo y gas, sustitutibles entre ellos. El último nivel de anidamiento para los tres combustibles
fósiles muestra que su uso como inputs conlleva la necesaria utilización de permisos de emi-
sión de CO2. 
Los demás escenarios son extensiones de éste. El escenario Leontief tiene elasticidades
de sustitución iguales a cero desde el tercer nivel de anidamiento del input denotado en la
Figura 1 como «Energía». En el escenario Flexible las elasticidades de sustitución desde el
nivel de anidamiento del input «Energía» son 10, excepto en el uso necesario de los permi-
sos de emisión de CO2, en el que permanece la estructura de coeficientes fijos con una elas-
ticidad de sustitución nula. En el escenario Flexible ampliado las elasticidades de sustitución
desde el nivel de anidamiento del input «Inputs energéticos + Valor añadido» son 10, con la
misma salvedad que en el escenario Flexible para los permisos de emisión. Este valor de 10,
como puede comprobarse respecto a las elasticidades estándar del escenario Base, es sufi-
cientemente alto para considerar la tecnología capaz para una sustituibilidad elevada entre
inputs. No se ha utilizado un valor infinito que indicara perfecta sustituibilidad entre inputs
porque no sería realista; además porque probablemente, en el caso de que convergiera a
algún equilibrio, llevaría a soluciones esquina, y tampoco porque ese valor infinito disminu-
ye considerablemente la eficiencia de los algoritmos numéricos de solución del modelo.
3.2. El consumidor representativo
Existe un agente representativo de vida infinita, que tiene un comportamiento racional
en un marco sin incertidumbre. Este consumidor dispone de una dotación inicial de capital,
de trabajo cualificado y de trabajo no cualificado. El agente maximiza el valor actual de una
función de utilidad que recoge el nivel de bienestar de cada periodo, sujeto a una restricción
presupuestaria y a que la producción de cada periodo es consumida o invertida. La función








Política medioambiental y sustitución tecnológica entre inputs 15en la que ρ es una constante que representa la tasa de descuento y u(Ct) es la función instan-
tánea de utilidad definida sobre Ct, que es, a su vez, el consumo agregado en el año t.
La función instantánea de utilidad anidada u(Ct) se muestra en la Figura 2, para cada perio-
do t. Supone que, en un primer nivel de anidamiento, el consumidor decide entre consumo de
bienes energéticos y consumo del resto de bienes. En el segundo nivel de anidamiento el con-
sumidor escoge, por un lado, los diferentes bienes energéticos que desea consumir (electrici-
dad, carbón, petróleo, gas) y, por otro lado, entre los diferentes bienes no energéticos que desea
consumir. El consumo de carbón, petróleo y gas implica necesariamente la posesión de permi-
sos de emisión de CO2, ya que el consumidor representativo también generaría emisiones de
CO2 al actuar como consumidor final de estos tres bienes energéticos.
3.3. El sector público y el sector exterior
El modelo de Ramsey se amplía con las funciones que lleva a cabo el sector público en
esta economía. En concreto, el Gobierno va a actuar como comprador de bienes, actividad que
es financiada con la recaudación de tributos. Entre éstos se encuentran los pagos realizados por
los agentes en la subasta de los permisos de emisión de CO2, cuando estos permisos tienen un
precio positivo. Se considera que desde el año base hasta el año 2012 el precio sombra de los
permisos de emisión es cero, representando que los permisos no son bienes escasos. Además,
se incluyen en los ingresos públicos las cotizaciones sociales pagadas por las empresas y por
los trabajadores, los impuestos indirectos netos y los aranceles. Estos impuestos se modelizan
como tipos efectivos ad valorem, calibrados con los datos del año base. 
Respecto a la relación con el resto del mundo, asumimos el supuesto de pequeña econo-
mía abierta, que implica que el país se enfrenta a precios mundiales exógenos. Esto supone
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* La elasticidad de sustitución, τ , representa la sustitución entre los componentes ubicados inmediatamente debajo.que la demanda de exportaciones y las funciones de oferta de importaciones son perfecta-
mente elásticas. Además incluimos la restricción de que la diferencia entre ingresos y pagos
con el resto del mundo es exógena.
3.4. Los mercados de factores
El capital, el trabajo cualificado y el trabajo no cualificado son los factores primarios
del modelo. De la resolución del problema de optimización de los productores se obtienen
las funciones de demanda derivadas para estos factores. Las ofertas de trabajo cualificado y
no cualificado reflejarían las siguientes características:
Lt  L0(1  g)t
En la que Lt sería la dotación de trabajo (cualificado o no cualificado) en el año t, L0
sería la dotación de trabajo en el año de referencia inicial y g sería la tasa de crecimiento.
La oferta de capital en cada periodo t sería:
Kt  Kt1(1  δ )  It1
En la que Kt sería la dotación de capital en el año t, δ sería la tasa de depreciación del
capital, mientras que It-1 sería la inversión en el año t-1. Si los datos de referencia del mode-
lo implicasen una situación de estado estacionario, la tasa de crecimiento del capital sería
igual a la del trabajo, g, pero éste no sería el caso que estamos analizando, como se indica
en la Sección 3.5 al definir el equilibrio en el modelo.
Los factores serían perfectamente móviles entre sectores y sus mercados se vacían en
equilibrio a través del mecanismo de los precios.
3.5. Las condiciones de equilibrio
El modelo considera un horizonte finito por razones numéricas, pero aproxima el hori-
zonte infinito a través de la incorporación de una restricción sobre las características de cre-
cimiento del capital en el periodo terminal6. Si no se incorporara, el consumidor representa-
tivo escogería no tener un stock de capital terminal, lo que afectaría a la evolución de la inver-
sión en los últimos periodos. Esta restricción incorporada reflejaría que en el periodo termi-
nal consumo e inversión crecen a la misma tasa. 
El equilibrio general en este modelo estaría representado por unos niveles de actividad
y de precios que serían la solución simultánea de las siguientes condiciones:
• Condiciones de beneficios nulos. 
• Condiciones de equilibrio de los mercados de bienes y factores. 
• Condiciones de equilibrio presupuestario del consumidor representativo.
• Ecuaciones de cierre macroeconómico. 
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equilibrio general aplicado como problemas de complementariedad mixta, siguiendo a
Mathiesen (1985), y se utiliza la aplicación informática GAMS/MPSGE. El modelo se ha
calibrado a partir de la Matriz de Contabilidad Social para 1990, MCS-90, desarrollada en
Uriel et al. (1997) y Gómez (2001), como equilibrio de referencia, con un conjunto de elas-
ticidades de sustitución tomadas de la evidencia empírica habitual disponible (ver en las
Figuras 1 y 2). Los datos de la MCS-90 representan un equilibrio contable de referencia que
está fuera del estado estacionario7. Por ello se ha hecho necesario aplicar un algoritmo con
el método secante para ecuaciones no lineales8 de forma que se ajuste la renta calibrada del
factor capital a partir de una conjetura inicial. Por último, los datos de emisiones y su adap-
tación al modelo siguen a Fæhn et al. (2005).
4. Resultados
Las respuestas al objetivo formulado en la Introducción, bajo el marco de análisis des-
crito en la Sección 2, se fundamentan en el estudio de un reducido número de variables del
modelo. Esta aproximación hacia la interpretación de los resultados es habitual en la litera-
tura de los modelos de equilibrio general aplicado (ver Adams, 2005). En primer lugar, se
aborda la evolución macroeconómica de la economía tras la medida de reducción de los per-
misos de emisión (a través de las rentas de los factores y del PIB), para posteriormente tra-
tar de explicar las repercusiones sectoriales. Para esto último se estudian los cambios secto-
riales en la distribución de los permisos de emisión, en el empleo de los factores, en el valor
añadido y en los consumos intermedios. Por último, al final de la Sección se presenta un aná-
lisis de sensibilidad sobre algunos de los supuestos empleados en el modelo.
La evolución de los precios o rentas de los factores, recogida en las Figuras 3, 4 y 5,
muestra los cambios de los salarios (de los trabajadores cualificados y de los no cualifica-
dos) y de la renta del capital para los cuatro escenarios considerados. Estas rentas están nor-
malizadas a 1 en el año 1990. Conviene previamente explicar su evolución antes del shock
del año 2012. En este intervalo hay que tener en cuenta que los datos utilizados no reflejan
una situación de equilibrio estacionario, como se indicaba en la Sección 3.5. Técnicamente
esto se resuelve calibrando una tasa de crecimiento diferente para el factor trabajo (cualifi-
cado y no cualificado) respecto a la del factor capital. Esto implica que el capital, cuya tasa
de crecimiento resulta comparativamente mayor, experimente una caída de su productividad
marginal y, consecuentemente, de su retribución real. Los otros dos factores (trabajo cualifi-
cado y no cualificado) crecen a una tasa menor que el capital, y por ello experimentan un
aumento de sus productividades marginales. Este aumento conlleva el incremento de la retri-
bución real del factor trabajo. La comparación de la Figura 5 (renta del capital) con las
Figuras 3 y 4 (rentas del trabajo) corroboraría esta evolución hasta el año 2012, esto es, pre-
via a la reducción del número de permisos de emisión.
La evolución de las rentas de los factores tras el shock del año 2012 se puede explicar
por las diferencias tecnológicas entre escenarios. Una mayor flexibilidad tecnológica ener-
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gética (representada por los escenarios Flexible y Flexible ampliado) implica una menor pro-
babilidad de sustituir el agregado de inputs energéticos con el agregado de valor añadido.
Esto se debe a que los ajustes por sustitución de inputs energéticos se realizarían de forma
más acomodaticia en el nivel de anidamiento inferior, en comparación con los escenarios
Base y Leontief (véase Figura 1). Por ello, comparativamente, en los escenarios Flexible y
Flexible ampliado se generarían menos variaciones en la demanda de los factores primarios
trabajo y capital. Consecuentemente, para los escenarios Flexible y Flexible ampliado supo-
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Figura 4. Salario real del trabajo cualificado (Benchmark = 1)ne que el efecto en las rentas reales de los factores tras el shock sería comparativamente menor
que para Base y Leontief (ver Figuras 3 a 5). Por otra parte, la medida de política medioam-
biental es restrictiva para la demanda de bienes, lo que implicaría una disminución de la
demanda de todos los inputs utilizados y, entre ellos, los primarios. Este descenso de la deman-
da supondría un descenso de las rentas reales de todos los inputs primarios. Las Figuras 3, 4 y
5 recogen este hecho. Además, como las posibilidades de sustitución entre inputs energéticos
son más limitadas en los escenarios Base y Leontief, la mayor caída de la demanda tras el shock
del año 2012 sería para estos escenarios. Esto queda reflejado en la Figura 6, en la que se mues-
tra la evolución del PIB respecto al escenario Base de los otros tres escenarios. 
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Figura 6. Evolución del PIBcf (cambio % respecto al escenario Base)Cabría preguntarse si son cuantitativamente relevantes los cambios a nivel macroeconó-
mico. Los datos nos muestran que aunque sí cambiaría el PIB, no implicaría un cambio cuan-
titativamente importante. Sin embargo, no sólo sería un pequeño cambio de nivel en la tasa
de crecimiento (ver Figura 7), sino que podría afectar a la tendencia fundamentalmente en
los escenarios que tecnológicamente más limitan las posibilidades de sustitución entre inputs
energéticos. Respecto a las rentas de los factores los efectos tampoco serían cuantitativamen-
te grandes, pero sí cualitativamente relevantes (ver Figuras 3 a 5), ya que son los que van a
determinar la modificación de la tendencia del PIB. A continuación se muestra si, además de
estas implicaciones de carácter macroeconómico, también las hay a nivel microeconómico.
El reparto inicial de permisos de emisión por sectores, realizado en función de las emi-
siones existentes en 1990, está recogido en la primera columna de la Tabla 1. En las restan-
tes columnas aparece la distribución óptima de permisos en el último año objeto de análisis
(año 2019). En términos comparativos respecto a la situación inicial, la distribución final de
permisos de emisión sí se vería afectada por la capacidad de las empresas de utilizar diferen-
tes combinaciones de inputs con las mismas tecnologías. Los datos en el último periodo de
sectores como Carbón, Electricidad, Química o Transporte son una muestra de ello. A prio-
ri, estos cambios en la asignación de los permisos de emisión podrían llevar a formular la
hipótesis de que se producirían importantes cambios entre sectores, a pesar de que a nivel
macroeconómico no se apreciaran cambios cuantitativamente muy relevantes. Para analizar
esta hipótesis se muestran a continuación a nivel sectorial las variables de valor añadido, de
uso de factores primarios y de inputs intermedios (Tablas 2 y 3).
La Tabla 2 muestra que no son muy relevantes las diferencias en valor añadido y en
empleo entre escenarios, ni de cada escenario respecto a la situación en el año 1990, al
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Tabla 1





Agricultura 2,03 2,91 2,89 3,05 2,93
Carbón 1,50 0,89 1,65 0,25 0,81
Petróleo 6,24 8,23 8,21 9,09 8,87
Gas 0,20 0,22 0,25 0,30 0,28
Electricidad 31,04 23,51 23,57 8,17 16,00
Agua y otras fuentes energéticas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minerales no energéticos, química  20,54 21,35 21,14 22,75 25,46
Metal y maquinaria 0,86 1,03 1,20 1,16 1,23
Otras manufacturas 3,48 4,35 4,62 4,39 4,73
Construcción 0,07 0,11 0,11 0,11 0,11
Comercio y hostelería 0,79 1,17 1,16 1,18 1,16
Transporte por carretera 26,81 26,94 26,02 39,65 28,52
Otros transportes y comunicaciones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Finanzas y seguros 0,44 0,66 0,64 0,68 0,66
Alquileres 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros servicios 0,58 0,85 0,84 0,87 0,87
Consumo final 5,41 7,77 7,69 8,34 8,36
TOTAL 100 100 100 100 100
Fuente: Elaboración propia.
Tabla 2
Empleo no cualificado y valor añadido sectoriales en el año 2019 (% sobre el total)






1990 ampliado 1990 ampliado
Agricultura 5,39 5,45 5,45 5,41 5,40 4,99 5,09 5,10 5,00 5,00
Carbón 0,57 0,50 0,50 0,56 0,54 0,72 0,63 0,62 0,71 0,68
Petróleo 0,40 0,37 0,37 0,38 0,39 0,32 0,29 0,29 0,30 0,31
Gas 0,35 0,31 0,30 0,35 0,34 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07
Electricidad 2,15 2,07 2,10 2,03 2,12 1,16 1,11 1,13 1,10 1,14
Agua 0,46 0,40 0,39 0,45 0,43 0,23 0,19 0,19 0,22 0,21
Química 4,39 4,61 4,64 4,41 4,48 5,29 5,54 5,57 5,32 5,40
Metales 6,13 6,28 6,30 6,14 6,12 9,72 9,97 10,01 9,75 9,72
Otras manufacturas 8,89 8,97 8,97 8,92 8,90 13,74 13,80 13,80 13,76 13,73
Construcción 9,13 9,27 9,29 9,10 9,10 14,26 14,46 14,49 14,26 14,25
Comercio 21,40 21,29 21,26 21,44 21,40 15,93 15,61 15,55 15,91 15,87
Transporte 1,81 1,98 2,00 1,82 1,94 1,77 1,91 1,93 1,78 1,89
Otras comunicaciones 3,04 2,93 2,92 3,04 3,04 3,39 3,23 3,21 3,38 3,37
Finanzas 10,09 10,02 10,01 10,11 10,06 4,30 4,26 4,25 4,31 4,29
Alquileres 6,19 6,14 6,13 6,20 6,18 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Otros servicios 19,60 19,41 19,38 19,63 19,57 24,06 23,78 23,73 24,06 24,00
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100menos en lo referido a la composición sectorial del conjunto de la economía. A pesar de los
cambios en los precios de los factores primarios y de los cambios sectoriales en el uso de los
permisos de emisión, los datos del valor añadido de cada sector en relación al conjunto de la
economía permanecen muy similares, con algunos cambios mínimos según el escenario
planteado. Según esta variable de valor añadido, parecería que las repercusiones del shock
entre los sectores no serían muy grandes. Un análisis más detallado de esta variable, a través
de uno de sus componentes (unidades de trabajo no cualificado contratadas), muestra que
tampoco el shock conllevaría grandes cambios (ver Tabla 2). A una conclusión similar se
podría llegar si se mostraran aquí los datos de trabajo cualificado y capital, excepto en este
último caso en el escenario Flexible ampliado. En este caso su tecnología permite una mayor
sustitución del agregado de inputs energéticos por inputs primarios, que las empresas apro-
vecharían fundamentalmente para cambiar sus usos en el capital (que es el factor primario
que relativamente se ha abaratado respecto a los dos tipos de trabajo, como se muestra en las
Figuras 3 a 5). En conclusión, parece que, en general, los ajustes dentro de cada sector y
entre sectores no se reflejarían en cambios en el peso y en la composición del valor añadido. 
Por último, otra hipótesis a la vista de los resultados anteriores sería que los cambios se
reducirían a modificaciones en la estructura de costes vinculada a los inputs intermedios ener-
géticos de las empresas. La Tabla 3 abordaría este tema, y para ello muestra los cambios en
todos los componentes intermedios del valor de la producción para tres sectores (Electricidad,
Química y Metales). Electricidad es un sector con pocos inputs intermedios y que son funda-
mentalmente energéticos. La Tabla 3 recoge la situación en el año de referencia 1990 y el resul-
tado en el último periodo de análisis para dos escenarios (Base y Flexible ampliado). En el sec-
tor Electricidad se puede apreciar que las diferencias con relación a la situación de referencia
del escenario Base muestran la relevancia que toman los permisos de emisión en el conjunto
del valor de la producción en este sector. Estos ajustes no son tan relevantes en el escenario
Flexible ampliado, ya que la sustitución entre inputs energéticos y entre el agregado de ellos y
el de valor añadido es relativamente alta (ver Figura 1). El sector Química, también descrito en
la Tabla 3, ofrece información adicional. Se trata de un sector con un peso relativamente alto
de inputs energéticos en relación al resto de los sectores. Además, el uso de otros inputs inter-
medios no energéticos tiene mucho peso. Aquí se aprecia para cualquier escenario la relativa
caída de la participación de los inputs energéticos. Este efecto también es visible en el sector
Metales, pero al ser este último un sector menos intensivo en energía que Química los efectos
son menos relevantes cuantitativamente. Como conclusión, parece que las pocas variaciones en
valor añadido y en ciertas variables macroeconómicas no implican que esto sea generalizable
al conjunto de variables económicas, ya que habría cambios sustanciales en la composición de
los consumos intermedios en algunos sectores.
La sección concluye con un análisis de sensibilidad de los resultados respecto a dos de
los supuestos empleados en el trabajo. Los resultados se recogen en la Tabla 4. Para este aná-
lisis de sensibilidad se han utilizado los resultados de una de las variables que más modifi-
caciones experimentaba en las simulaciones antes descritas: los consumos intermedios y el
valor añadido del sector Electricidad que se presentaba en la Tabla 39. En primer lugar se ana-
Política medioambiental y sustitución tecnológica entre inputs 23liza el horizonte temporal de aplicación del Protocolo de Kioto. En el modelo se ha conside-
rado el año 2012. En la Tabla 4 recogemos los resultados si ese horizonte temporal, al que
deben adaptarse las empresas, se adelantara a los años 2008 y 2010. Los resultados muestran
que la variación del horizonte temporal en los márgenes establecidos por el Protocolo no
sería una variable relevante, al menos en comparación con la influencia de las características
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Tabla 3
Composición del valor de la producción para algunos sectores en el año 2019









1990 ampliado 1990 ampliado 1990 ampliado
Agricultura 0,32 0,30 0,32
Carbón 7,25 3,85 2,57 1,38 0,97 1,01
Petróleo 0,92 0,46 0,36 3,51 2,67 3,00 0,88 0,91 0,86
Gas 0,86 0,61 0,72 0,17 0,10 0,15
Electricidad 6,57 3,73 6,75 5,34 4,03 5,41 1,52 1,44 1,51
Agua 0,14 0,15 0,14 0,01 0,01 0,01
Química 29,88 29,85 29,88 15,58 16,32 15,59
Metales 3,27 3,13 3,27 26,08 26,18 26,08
Otras manufacturas 4,04 3,83 4,04 5,80 5,77 5,79
Construcción 0,99 0,94 0,99 0,69 0,68 0,69
Comercio 6,20 5,76 6,19 3,91 3,81 3,91
Transporte 2,56 2,56 2,56 1,51 1,58 1,52
Otras comunicaciones 1,30 1,30 1,30 0,99 1,04 0,99
Finanzas 3,59 3,34 3,58 4,67 4,56 4,67
Alquileres 0,86 0,79 0,86 0,69 0,67 0,69
Otros servicios 0,88 0,83 0,88 0,87 0,86 0,87
Permisos CO2 0,00 16,85 0,32 0,00 3,26 0,10 0,00 0,12 0,00
Valor añadido 85,26 75,12 90,00 34,87 35,68 35,77 36,61 35,94 36,65
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabla 4
Análisis de sensibilidad (composición del valor de la producción en % 
sobre el total del valor del output del sector Electricidad)
Base Flexible Base Flexible Base Flexible Grand-
2012 ampliado 2010 ampliado 2008 ampliado fathering
2012 2010 2008
Carbón 3,847 2,573 3,848 2,573 3,848 2,574 7,248
Petróleo 0,456 0,360 0,456 0,360 0,457 0,361 0,921
Electricidad 3,731 6,745 3,732 6,746 3,732 6,747 6,574
Permisos CO2 16,846 0,320 16,840 0,320 16,834 0,320 -
Valor añadido 75,119 90,002 75,124 90,000 75,129 89.999 85,258
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100tecnológicas de las empresas. La segunda parte del análisis de sensibilidad aborda la cues-
tión del grandfathering. Si el sistema de grandfathering continuase más allá de 2012 (esto
es, el año en el que se limitan las emisiones), sería equivalente a un escenario de business-
as-usual (BAU) en el que las empresas no deberían pagar por los permisos y no tendrían
incentivos para modificar sus métodos de producción. Por ello, como se observa en los datos,
su combinación de inputs sería más similar a la del escenario Flexible ampliado que al Base.
Aunque no se muestra en la Tabla 4, también se han analizado otros tipos de grandfathering
(permisos gratuitos al nivel de las emisiones business-as-usual de 2012, asignación de un
porcentaje de permisos gratuitos a partir de 2012, y otras) y los resultados no difieren signi-
ficativamente del caso mostrado.
5. Consideraciones finales
Este trabajo trata de detectar efectos micro y macroeconómicos en la economía españo-
la ante una reducción de permisos de emisión de CO2, en línea con lo establecido en el
Protocolo de Kioto. En concreto, busca analizar si estos efectos dependerían de las tecnolo-
gías con que cuentan las empresas en el momento de aplicarse la medida, antes de que se
produzcan innovaciones tecnológicas. En el modelo se parte de diferentes escenarios tecno-
lógicos. En cada uno, las empresas pueden adaptar sus tecnologías a través de la sustituibi-
lidad entre inputs primarios y energéticos. Algunos autores, como Nordhaus (2002), señalan
la relevancia de estudiar la sustituibilidad entre inputs para este tipo de políticas medioam-
bientales. Para todo ello se aplica un modelo de simulación de equilibrio general, que pare-
ce adecuado tanto por las características del objetivo planteado como por la inexistencia de
datos tecnológicos multisectoriales para el caso español.
Los resultados sobre la relevancia de la sustituibilidad muestran, en línea con Newell et.
al. (1999), que se podría llegar a conclusiones diferentes si se aborda el problema desde un
marco macroeconómico o desde un marco microeconómico. Variables como el PIB y las ren-
tas de los factores señalarían la incidencia restrictiva de la reducción de las emisiones, con
ciertas diferencias en los efectos según sean las posibilidades de sustitución entre inputs
energéticos, pero todo ello de manera cuantitativamente baja. Se llegaría a una conclusión
diferente analizando ciertas variables sectoriales. Así, las participaciones sectoriales sobre el
total de los permisos de emisión serían sensibles a la tecnología utilizada, lo cual parece
razonable. Sin embargo, esto no tiene porqué implicar también cambios sensibles en todas
las variables sectoriales. De hecho, las participaciones sectoriales sobre el valor añadido o
sobre el empleo total, por ejemplo, no se verían significativamente afectadas en este mode-
lo. Un estudio más pormenorizado ha permitido ver que, además del coste de los permisos
asignados, la estructura de consumos intermedios sí que podría verse afectada, con una inci-
dencia sectorial relevante y desigual.
Para valorar la importancia real de todos estos ajustes en la economía sería clave ponde-
rar la capacidad de las empresas para ajustar sus tecnologías por el lado de los inputs utili-
Política medioambiental y sustitución tecnológica entre inputs 25zados, siempre en función de sus posibilidades tecnológicas de sustitución. En la realidad
estos ajustes pueden ser complejos debido a que los cambios tecnológicos suelen depender
de los gastos en I+D+i y/o la adquisición de derechos de propiedad intelectual de nuevas tec-
nologías (patentes, copyrights, …). Respecto a los gastos en I+D+i, podríamos encontrarnos
ante una justificación para la intervención del sector público motivada por un fallo de mer-
cado vinculado al gasto en información de las empresas. Así, Greenwald y Stiglitz (1986)
muestran cómo el mercado puede generar por sí solo una cantidad insuficiente de, al menos,
algunos tipos de gasto de investigación y desarrollo. Pero, por otro lado, es conocida tam-
bién la ineficiencia de ayuda pública dirigida al conjunto de sectores de una economía. Por
ello sería relevante que se detectaran los sectores comparativamente más afectados por la
aplicación del Protocolo, y para ello es relevante establecer respecto a qué variables se ven
afectados los sectores. Por ejemplo, si el Gobierno considerara variable prioritaria el valor
añadido por el sector, de los resultados derivábamos pocas diferencias en la incidencia sec-
torial. Si el Gobierno priorizara el empleo de los trabajadores no cualificados, tampoco se
distingue ningún sector como especialmente afectado. En estos casos sería difícil justificar
políticas correctoras sectoriales asimétricas. Sin embargo, si las variables prioritarias para el
sector público fueran los costes asumidos por el sector en la adquisición de permisos de emi-
sión, o los cambios en costes asociados a variaciones en la composición de los inputs inter-
medios, el hecho de que los resultados muestren asimetrías sectoriales (como era el caso
mostrado entre Electricidad, Química y Metales) podría entenderse como un argumento para
la aplicación de políticas específicas. Sería, por tanto, relevante para el sector público cono-
cer la incidencia sectorial en diferentes variables económicas que ayudaran a definir una
hipotética política industrial de apoyo.
El modelo no incorpora diversos supuestos que teóricamente podrían aproximar más el
marco analítico a la realidad. Se ha preferido aplicar al modelo el principio de la navaja de
Occam, en línea con lo que es habitual en la literatura de equilibrio general aplicado (ver
Devajaran y Robinson, 2005). Se ha planteado una de las maneras dinámicas más simple
posible, llevando fundamentalmente la complejidad del modelo a las tecnologías representa-
das, a la desagregación sectorial y a la calibración de la base de datos, que se estiman rele-
vantes para intentar responder al objetivo planteado.
Notas
1. Para una panorámica teórica y empírica del tema de innovación inducida vinculada a políticas mediambienta-
les ver Grübler et al. (2002).
2. Véase una revisión de esta literatura en Newell et al. (1999).
3. Por los contenidos del Protocolo de Kioto se ha escogido 1990 como año inicial de referencia para la calibra-
ción, y 2012 como año de referencia respecto a la aplicabilidad del convenio. La tasa de crecimiento de las
emisiones de CO2 desde 1990 se ha calibrado de manera que reproduzca la situación de España según los datos
de la European Environment Agency (2004), lo que implica una política restrictiva. Se han estimado también
otros niveles de reducción del número de permisos de emisión razonables, que no se ofrecen en este trabajo,
pero pueden ser requeridos al autor.
26 ANTONIO GÓMEZ GÓMEZ-PLANA4. Ver Devarajan y Robinson (2005) para una discusión sobre los horizontes temporales y otros aspectos relevan-
tes a tener en cuenta en el diseño de modelos de equilibrio general aplicado.
5. El sistema completo de ecuaciones puede ser requerido al autor.
6. Ver Gómez (2005) para una explicación en detalle.
7. Para comprobar este hecho se ha seguido la metodología de Paltsev (2004, sección 4.2) para modelos de equi-
librio general aplicado.
8. Ver, por ejemplo, Press et al. (1992, Capítulo 9) para una descripción de este tipo de algoritmo.
9. Los resultados del análisis de sensibilidad sobre el resto de variables pueden ser requeridos al autor.
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Abstract
This paper presents a simulation analysis of an environmental policy implemented by a government to introduce
CO2 emission permits in its domestic tax system. The aim of the paper is to check the dependence of the macro and
microeconomic effects on the firms’ technologies after a tax reform involving a cut in the number of permits avai-
lable. We allow the firms to substitute among inputs, but not to insert other innovations in the production functions.
The results indicate the following. First, at macroeconomic level the changes are modest. Second, the main effects
are the sectoral adjustments in their intermediate inputs mix. Third, those changes in the intermediate inputs mix
would be related to most of the inputs, and not only to energy inputs.
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